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Samenvat t ing. 
De toepassing van atoomenergie bij kernwapens, kernreaktoren, 
zuiveringsistallaties en laboratoria, gaat gepaard met de produk-
tie van radio-aktieve afvalstoffen. 
Proefnemingen met kernwapens leveren de grootste bijdrage 
90 137 
aan radio-aktieve afvalstoffen, waarvan Sr en Cs de belang-
rijksten zijn. 
Via de atmosfeer en troposfeer bereiken deze elementen de 
aarde, waar zij worden opgenomen in de voedselketen. 
Aan de hand van gegevens uit de literatuur wordt een over-
zicht gegeven van de verschillende mechanismen, die bij de be-
smetting van het voedsel met radio-aktieve afvalstoffen een rol 
kunnen spelen. De smetstof-concentraties in de belangrijkste 
voedingsmiddelen worden vergeleken voor verschillende gebieden. 
Ook wordt aandacht besteed aan methoden, die de besmetting van 
het voedsel kunnen voorkomen of reduceren en de controlemaatre-
gelen, die in nationaal of internationaal verband kunnen worden 
uitgevoerd. 
De gegevens in dit rapport hebben als basis gediend voor 
een nog te verschijnen publikatie, met betrekking tot con-
trolemaatregelen, die in Nederland kunnen worden genomen. 
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1. Inleiding. 
De snelle ontwikkeling van de wetenschap heeft ertoe 
geleid dat sinds een tiental jaren de mensheid wordt ge-
confronteerd met het probleem van de radio-aktieve stra-
ling. Reeds aan het einde der vorige eeuw was men op de 
hoogte van de schadelijke werking van X-stralen. Tenge-
volge van hun ioniserend vermogen kunnen deze stralen le-
vende weefsels beschadigen en zelfs doden. 
Hierop berust de toepassing van het radium bij de 
kankerbestrijding. In de afgelopen jaren heeft de medische 
wetenschap grote experimentele en klinische ervaring met 
X-stralen opgedaan. Met betrekking tot de schadelijke wer-
king van ioniserende straling weet men dat een aantal direk-
te en indirekte effekten in het spel zijn. Energie wordt in 
eerste instantie afgegeven door geladen deeltjes van de stra-
ling. Deze energie wordt via excitatie en ionisatie overge-
bracht op moleculen die verantwoordelijk zijn voor het nor-
maal functioneren van de cel. Beschadiging van deze molecu-
len kan leiden tot abnormale reakties in de cel die kunnen 
resulteren in een biologisch effekt. In hoeverre de schade-
lijke werking van ioniserende stralen gebonden is aan een 
drempelwaarde is op het ogenblik nog niet bekend. Wel is 
men kunnen komen tot het opstellen van veiligheidsnormen 
voor hen die in verband met de aard van hun werkzaamheden 
aan radio-aktieve straling kunnen worden blootgesteld 
(i.C.R.P.; International Commission on Radiological Protec-
tion) . Voor degenen die blijkens hun werkzaamheden niet 
met radio-aktieve straling in contact komen is het onmoge-
lijk een criterium aan te leggen. In principe zou men al-
les moeten nalaten wat tot onvrijwillige bestraling van 
mensen zou kunnen leiden. Aan de andere kant, de recente 
ontwikkeling op het gebied van de atoomenergie heeft gro-
te perspektieven geopend voor de toekomst van de mens. 
Het is dan ook onvermijdelijk dat de huidige snelle ont-
wikkeling gepaard zal gaan met een verhoging van de radio-
aktieve straling waaraan de mens wordt blootgesteld. Ra-
dio-aktieve afvalprodukten zullen met het voedsel en drink-
water worden opgenomen. 
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Verontrustend behoeft dit niet te zijn, zolang deze besmetting 
maar laag is vergeleken met het niveau der natuurlijke radio-
aktieve isotopen in onze omgeving en ons voedsel. 
Het zal de taak van de medici zijn om vast te stellen bij 
welke concentratie een bepaald radio-isotoop een nadelige wer-
king op het menselijk organisme of op zijn nageslacht zal heb-
ben. Bovendien zullen doeltreffende behandelingen moeten wor-
den uitgewerkt voor diegenen die tengevolge van welke oorzaak 
dan ook, met radio-isotopen besmet zijn geworden. De fysici en 
chemici, werkzaam bij kernreaktoren, uranium-zuiveringsinstal-
laties, afvalwaterzuivering en al degenen die te maken hebben 
met processen die radio-aktieve afvalprodukten opleveren, zul-
len doeltreffende methoden moeten uitwerken voor de isolatie 
en opslag van deze produkten om te voorkomen dat schadelijke 
radio-isotopen via afvalwater in de bodem, plant, dier en 
mens geraken. Helaas zal het onvermijdelijk zijn dat sterk 
verdunde oplossingen van radio-isotopen via natuurlijke af-
voerwegen en riolering in de voedselketen grond - plant -
dier - mens terecht komen. Ook de atmosfeer en troposfeer 
kunnen een voortdurende bron van besmetting zijn, indien de 
kernexplosies zullen voortgaan. Deze kernexplosies behoeven 
niet noodzakelijkerwijs van A- en H-bommen afkomstig te zijn; 
ook voor vredelievende doeleinden kunnen kernexplosies worden 
toegepast, b.v. bij de aanleg van havenwerken, het graven van 
kanalen en het verleggen van de loop van grote rivieren. 
In verband met het voorgaande is de taak van de landbouw-
kundige zeer omvangrijk. Het gedrag van de verschillende radio-
isotopen in de voedselketen moet in detail worden bestudeerd. 
De resultaten van dit onderzoek moeten de maatstaaf vormen voor 
al degenen die verantwoordelijk zijn voor het introduceren van 
radio-isotopen in de voedselketen. Het is daarom van het groot-
ste belang dat het landbouwkundig onderzoek zich in de nabije 
toekomst zeer intensief zal bezig houden met het gedrag van ra-
dio-aktieve isotopen in de bodem, plant en dier. Door middel 
van regelmatige 'surveys' moet de aard en graad van besmetting 
van ons voedsel worden gecontroleerd. In extreme gevallen, b.v. 
contaminatie tengevolge van het niet goed functioneren van een 
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kernreaktor zal tot repressieve maatregelen moeten worden over-
gegaan en zal de bodem, het water of het voedsel moeten worden 
ontsmet. 
Wanneer de mens vertrouwd wil raken met alle aspekten van 
de toepassing der atoomenergie, dan zullen er methoden moeten 
worden ontwikkeld, die de mens zullen beschermen tegen de scha-
delijke werking van radio-aktieve afvalprodukten. Het is zonder 
meer duidelijk dat een dergelijke omvangrijke taak alleen kan 
worden opgelost door samenwerking op internationaal niveau van medi-
ci, fysici, chemici, voedingsdeskundigen en landbouwkundigen. 
Het probleem der radio-aktieve afval in Nederland, b.v. wordt 
in hoge mate bepaald door de hoeveelheid radio-aktieve afval-
produkten die Europese landen in de grote rivieren laten af-
voeren. De besmetting via de atmosfeer en troposfeer wordt be-
paald door al die landen die kernexplosies voor vredelievende 
of militaire doeleinden toepassen. Het is van het hoogste be-
lang dat deze samenwerking op nationaal en internationaal ni-
veau zeer spoedig tot stand komt. 
2. Bronnen van radio-aktieve besmetting. 
De toepassing van atoomenergie brengt met zich mee dat 
een groot aantal radio-aktieve isotopen ontstaan, waarvan er 
enkelen een schadelijke invloed op het menselijk organisme 
kunnen uitoefenen. De voornaamste bron van radio-aktieve be-
smetting zijn tot nu toe de kernexplosies geweest, tengevolge 
, - .. . - , . / -r-131
 n 137 c 89 c 90x waarvan splxjtxngsprodukten (o.a. I , Cs , Sr en Sr ; 
via atmosfeer, troposfeer en. biosfeer in ons voedsel zijn te-
rechtgekomen. Ongelukken met kernreaktoren kunnen eveneens de 
oorzaak zijn dat plaatselijk het voedsel besmet wordt met ra-
dio-aktieve splijtingsprodukten. In 1957 konden o.a. 20.000 
131 
curie I ontsnappen tengevolge van het niet goed functione-
ren van een reaktor in Windscale (U.K.). Niet alleen door 
splijting maar ook tengevolge van aktivatie door neutronen 
kunnen radio-aktieve isotopen ontstaan. Zo vormt zich tij-
14 dens kernexplosies C tengevolge van het bombarderen van 
stikstof door neutronen. 
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Ook in reaktors ontstaan door aktivatie van koelwater, isotopen 
, . „ 6 0 ^ 5 5 ^ 5 9
 n 51 n 6k _ 182 „ 6 5 -,, • als b.v. Co , Fe , Fe , Cr , Cu , Ta en Zn , welke xn 
vele gevallen in de onmiddellijke omgeving van de reaktor (in 
meren of rivieren) worden afgevoerd. Bovendien is het noodzake-
lijk om de reaktorbrandstof in de vorm van staven uranium, re-
gelmatig te vernieuwen en de oude staven te zuiveren van splij-
tingsprodukten. Het zuiveren van gebruikt uranium van splijtings-
en aktivatieprodukten heeft plaats in speciaal daartoe ingerichte 
fabrieken. Het is echter onvermijdelijk dat tijdens de zuivering 
een aantal gasvormige isotopen ontsnappen, terwijl grote hoeveel-
heden afvalwater welke geringe hoeveelheden isotopen bevatten moe-
ten worden afgevoerd in riolering, rivieren, meren, enz. Het is 
niet mogelijk dergelijke hoeveelheden bij de zuiveringsfabrieken 
op te slaan. 
Als laatste bron van radio-aktieve besmetting kunnen de vele 
laboratoria genoemd worden, welke radio-isotopen bij hun onderzoek 
toepassen en verdunde oplossingen van deze produkten in de riole-
ring afvoeren. Het is duidelijk dat de besmetting met radio-aktie-
ve afvalprodukten een steeds groter probleem zal worden tengevolge 
van de zich snel ontwikkelende atoomwetenschap en zijn toepassing-
en. 
2.1. Radio-aktieve besmetting als gevolg van kernexplosies 
('Worldwide fall-out'). 
Tengevolge van kernexplosies ontstaan een aantal radio-aktie-
90 137 
ve isotopen, waarvan Sr en Cs verreweg het gevaarlijkst voor 
90 de mens kunnen zijn. Sr wordt door het beenderstelsel selektief 
137 vastgelegd en is praktisch niet meer te verwijderen. Cs is zeer 
90 
bewegelijk en bevindt zich in tegenstelling tot Sr in spier-
weefsels, vooral bij de gonaden, waardoor dit element naast een 
direkte werking op het menselijk organisme, een genetische in-^ 
vloed kan hebben op het nageslacht. 
Sr90, 
90 De totale hoeveelheid Sr die door U.K., U.S. en U.S.S.R. 
tot eind 1958 bij kernexplosies werd geproduceerd, bedraagt 
9.2 MC (megacuries). 
- 5 -
Ongeveer k MC zou in de onmiddel]ijke omgeving van de explosie-
terreinen zijn terechtgekomen ('close in fall-out'). Volgens ge-
gevens van Alexander waren eind 1958 in totaal 2.28 MC als 'fall-
out' neergekomen op het aardoppervlak. Naar schatting zou er 
eind 1958 dus nog ongeveer 2.9 MC in de stratosfeer hebben moeten 
zijn. Metingen met ballonnen vermeldden 2.5 MC in de stratosfeer, 
wat dus vrij goed overeenstemt met de berekende hoeveelheid. Het 
90 
mechanisme van de verplaatsing van Sr van stratosfeer naar tro-
posfeer is niet goed bekend. Wel zijn er verschil]ende theoriën 
opgesteld, o.a. door Straub, Machta en Martell. De gemiddelde 
90 
txjd gedurende welke het Sr in de stratosfeer bleef, werd aan-
vankelijk op 10 jaar geschat, doch recente onderzoekingen van 
Martell hebben aangetoond dat deze periode veel korter is en 
meer van de grootte-orde van 2 - 3 jaar. De verspreiding van 
90 Sr over het aardoppervlak is nagegaan door Alexander. Het 
90 blijkt dat tengevolge van. fall-out meer Sr op het noordelijk 
dan op het zuidelijk halfrond is gevallen. De verdeling van 
90 Sr als functie van de geografische breedte is gegeven in 
fig. 1. 
Fig. 1. Millicuries Sr 9 /km 2
 i n de bodem (Alexander)„ 
80° 60° 40° 20° N 0° S 20° 40° 60£ 
breedtegraden 
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Het zal duidelijk zijn dat deze verdeling niet het ge-
volg kan zijn van een verschil in regenval. Het minimum in 
de equationale zone kan alleen maar worden verklaard als men 
90 
aanneemt dat het Sr -gehalte van regenwater relatief hoger 
is in de gematigde zones. Toch konden Collin en Halden in de 
V.S. en Stewart in U.K. aantonen dat er een correlatie bestaat 
.a-
,90 
90 tussen de jaarlijkse regenval en de Sr neerslag in een rel
tief klein areaal. Tussen de maandelijkse regencijfers en Sr' 
afzetting kon echter geen correlatie worden vastgesteld. Blijk-
90 baar is dus de gemiddelde concentratie van Sr in regenwater 
in een bepaald gebied, onafhankelijk van de totale hoeveelheid 
90 
regen die valt. Dit verklaart dus ook dat Sr concentratie in 
regenwater als functie van de geografische breedte hetzelfde 
verloop vertoont als de distributie van Sr in de bodem (fig. 2 ) . 
90 De bepaling van de Sr fall-out kan geschieden door middel 
van: 
1. analyse van de grond; 
2. 'gummed'-filmtechniek; 
3. potmethode. 
Methode 1 is het meest geschikt voor de bepaling van de 
90 geaccumuleerde hoeveelheid Sr in de grond. 
De voornaamste complicatie die deze methode met zich mee-
brengt ligt in het feit dat het moeilijk is om geschikte be-
monsteringsplaatsen te vinden. Bewerking, vegetatie, klimato-
logische invloeden, eigenschappen van de bodem en erosie kun-
90 
nen n.1. de oorspronkelijke verdeling van Sr aanzienlijk 
wijzigen. Het meeste werk op dit gebied is gedaan door 
L.T. Alexander (U.S. Department of Agriculture in Atomic 
Energy Commission) onder wiens leiding een groot aantal jaar-
lijkse bemonsteringen worden uitgevoerd. 
Methode 2, de z.g. 'gummed'-filmtechniek is niet geschikt 
90 
voor de bepaling van de intensiteit van de Sr fall-out, om-
dat de bepaling is gebaseerd op de totale radio-aktiviteit 
































































































Het is niet mogelijk om zonder radiochemische analyse een 
90 
schatting te maken van het percentage Sr in de totale ak-
90 tiviteit. De schatting van Sr berust op de berekeningen 
van Hunter en Bâillon en is gebaseerd op de bekende verhou-
ding van fissions products na testexplosies waarbij een cor-
rectie voor radio-aktief verval van kortlevende isotopen ge-
maakt wordt voor de tijd die is verstreken tussen explosie 
en meting. 
Methode 3» de potmethode, wordt vooral gebruikt voor de 
bepaling van de intensiteit van de 'fall-out', d.w.z. de hoe-
veelheid die accumuleert in een dag, week of maand. De geac-
cumuleerde hoeveelheid wordt radiochemisch bepaald. 
Voor de bepaling van de totaal neergeslagen hoeveelheid 
90 Sr in lange perioden is deze methode minder geschikt daar 
de analyse en bernons t er ings fout en van de dagelijkse of weke-
lijkse bemonstering accumuleren in het cijfer voor het to-
taal. Op het Health and Safety laboratorium in New York wor-
den regelmatig potmonsters geanalyseerd uit de V.S. en 15 
verschillende landen. In de United Kingdom (U.K.) is het de 
Atomic Energy Research Establishment (A.E.R.E.) verantwoor-
delijk voor de monstername op zes verschillende plaatsen in 
het land, o.a. te Milford Haven waar de waarnemingen al be-
gonnen in 195^ (fig* 3). 
Ook in de Bundesrepubliek, België, Frankrijk, Sovjet 
Unie, Denemarken, Noorwegen en Zweden worden regelmatig pot-
90 
monsters geanalyseerd op Sr -gehalte. Helaas worden de ge-
gevens meestal alleen in 'interne rapporten' gepubliceerd 
waardoor ze ontoegankelijk zijn voor onderzoekers in andere 
landen. 
In Nederlandse gronden worden enkele bepalingen van 
Sr uitgevoerd door Barendsen et al (1959)» 
Naast Sr ontstaat Sr°9. Dit laatste is van relatief 
weinig betekenis omdat de halveringstijd slechts 53 dagen 
bedraagt. 
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Het is echter gebleken dat Sr /Sr -verhoudingen in grond, 
gewas en landbouwprodukten gebruikt kunnen worden om het tijd-
90 
stip van besmetting met Sr te berekenen 
(A.R.C. R.L. 1, 2, 3, 1958-59). 
137 Systematische surveys van Cs in grond zijn nog weinig 
gedaan. Het is echter bekend dat bij kernexplosies de splij-
90 137 tingsprodukten Sr en Cs ontstaan in een verhouding van 
1:1,8. Het is dus mogelijk om een schatting van het Cesium op 
90 
verschillende breedtegraden te maken door de bekende Sr cij-
fers te vermenigvuldigen met 1,8. Uit de radiochemische analyse 
van regenwater (Stewart, 1958) en grond (Gustafson, 1959) is 
137 gebleken dat de theoretische Cs /Sr-verhouding van 1,8 ook 
inderdaad wordt teruggevonden. 
2.2. Radio-aktieve fall-out tengevolge van storingen met kern-
reaktors. 
In de meeste reaktors bestaat de brandstof uit staven 
235 
uranium eventueel verrijkt met U . Dit uranium is ingesloten 
in aluminium houders. Om de brandstof heen bevindt zich de mo-
derator waarvoor grafiet, water of zwaar water wordt gebruikt. 
Uranium en moderator zijn omgeven door een hermetisch gesloten 
stalen mantel, die er o.a. voor zorgt dat bij het niet goed 
functioneren van de reaktor de radio-aktieve splijtingsproduk-
ten niet naar de omgeving ontsnappen. De kans op ongewenste 
ontsnappingen van gevaarlijke splijtingsprodukten is zeer klein. 
In de afgelopen jaren hebben zich enkele ongelukken met reaktors 
voorgedaan, o.a. in Windscale in U.K., 1957. Hierbij bleek al 
direkt dat voornamelijk vluchtige elementen, zoals jodium, ce-
sium, ruthenium, tellurium en de edele gassen konden ontwijken, 
doch dat strontium en cesium voor 99% werden vastgehouden aan 
de oppervlakte der uraniumstaven of in de monderator. In tabel 
1 wordt een overzicht gegeven van de splijtingsprodukten die 
worden gevonden in een kernreaktor die een jaar heeft gewerkt 
en een dag wordt gestopt. 
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Tabel 1. Splijtingsprodukten in een kerrtreaktor , 
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Te (78 h) 
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Ce (33 d) 
Ce (290 d) 
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Bovendien worden deze cijfers vergeleken met de hoeveel-
heid splijtingsprodukten, die op verschillende afstand van de 
Windscale-reaktor werden gevonden, nadat de storing in de reak-
tor was ontdekt. Het is duidelijk dat 'de vluchtige elementen 
jodium, cesium, ruthenium en tellurium in relatief grotere hoe-
veelheden konden ontsnappen dan Sr-, Ba- en Ce-isotopen (Marley, 
1959). Ofschoon het niet mogelijk is voorspellingen te doen met 
betrekking tot de aard en omvang van de radio-aktieve besmetting, 
die het gevolg is van een reaktorstoring, geeft de besmetting 
na het ongeluk met de Windscale-reaktor een indruk van wat te 
verwachten is (Dunster et al, 1959, Stewart and Crooks, 1958, 
Chamberlain and Dunster, 1958). 
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Het gevolg van de storing was, dat de temperatuur in de reaktor 
opliep tot +_ 1000 C, waardoor o.a. 20.000 curie I door de 
schoorsteen kon ontsnappen. Ofschoon de windrichting een domine-
rende invloed heeft op het patroon van de besmetting, kan uit de 
Windscale-cijfers de conclusie worden getrokken dat voor iedere 
131 2 
7 curie I die kon ontwijken, 1 km gecontroleerd moest worden 
op eventuele besmetting van gras, melk, eieren, enz. (Marley, 
working paper F.A.O. conference, Rome 1959). Het blijkt dus dat 
in vergelijking met de 'world wide fall-out', relatief kleine 
oppervlakten besmet kunnen worden tengevolge van een reaktor-
storing. 
2.3. Radio-aktieve afval van normaal werkende reaktors, zuive-
ringsinstallaties en laboratoria. 
Tengevolge van de hoge neutronenflux in kernreaktoren kun-
nen elementen in de lucht of in het koelwater radio-aktief wor-
den. In lucht gekoelde reaktors, waarbij de lucht dus tussen de 
staven uranium circuleert, wordt een gedeelte van het Argon om-
gezet in A . Dit argon is van weinig betekenis voor de mens. 
ik 
Door neutronenaktivatie van C0 p kan het isotoop C ontstaan. 
Dit isotoop heeft een zeer lange halveringstijd en lage radio-
14 
aktiviteit. Het C kan aan metabolische processen in de plant 
deelnemen en in het voedsel van de mens terecht komen. De ver-
dunning is echter zo groot dat de hoeveelheid natuurlijk aanwe-
lk 
zig C slechts onbeduidend toeneemt. 
In oudere typen reaktors werd het koelwater continue in de 
rivieren afgevoerd. Tegenwoordig hebben de meeste reaktors een 
gesloten koelsysteem waarbij alleen in geval van onderhoud of 
vervanging van reaktorbrandstof het koelwater naar de omgeving 
van de reaktor wordt afgevoerd (Healy et al, 1958, Marley, 1959) 
De brandstof die wordt gebruikt in de kernreaktors moet 
regelmatig worden gezuiverd van splijtingsprodukten die tij-
dens het in werking zijn van de reaktor accumuleren. Deze 
splijtingsprodukten maken het continue werken van de reaktors 
onmogelijk. In zuiveringslaboratoria wordt het uranium en plu-
tonium chemisch gezuiverd van de splijtingsprodukten, waarbij 
dus grote hoeveelheden zeer aktieve isotopen met vaak lange 
halveringstijden vrijkomen. 
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Gewoonlijk worden deze afvalprodukten opgeslagen als geconcen-
treerde oplossingen in tanks (Pilkey, Platt et al, 1958) maar 
ook wel neergeslagen en gesmolten zodat glasachtige produkten 
ontstaan die zeer moeilijk verweren (Watson, 1958)« Deze ge-
concentreerde afvalstoffen worden opgeslagen op plaatsen die 
zodanig zijn ingericht dat besmetting van de omgeving is uit-
gesloten. Het is helaas onvermijdelijk dat bij het zuiveren 
van reaktorbrandstof naast de geconcentreerde afvalstoffen 
ook nog grote hoeveelheden zeer verdunde radio-aktieve op-
lossingen ontstaan. De zuivering van deze oplossingen is he-
laas zeer kostbaar en wordt in de praktijk achterwege gelaten. 
In het laatste geval is het economischer deze verdunde radio-
aktieve oplossingen nog verder te verdunnen tot een punt waar-
op de radio-aktiviteit onbetekenend is geworden en dan af te 
voeren in rivieren. 
Wel worden splijtbaar materiaal en isotopen, die a-stra-
len uitzenden chemisch neergeslagen. 
Isotopen, die ß-stralen emiteren, leveren voor de zuive-
ring de grootste moeilijkheden op. 
Figuur h toont de verhouding tussen de verschillende 
radio-isotopen in een opslagplaats voor radio-aktieve afval 
na respektievelijk 1 en 20 jaar opslag (Gluckauf, 1955)» 
Deze figuur is gebaseerd op het gebruik van 1000 ton splijt-
baar materiaal per jaar. 
Dit is een cijfer wat overeenkomt met een hoeveelheid 
die nodig zou zijn in het geval van algemene toepassing van 
atoomenergie over de hele wereld. Het is duidelijk dat 
strontium en cesium de grootste moeilijkheden leveren, doch 
dat het niveau van besmetting, zelfs bij een algemene toe-
passing van de atoomenergie nog ver beneden de natuurlijke 
radio-aktiviteit van het kalium in zeewater zou liggen. 
De gasvormige splijtingsprodukten die ontwijken bij de 
131 
zuivering van reaktorbrandstof betreffen hoofdzakelijk I 
en isotopen van de edele gassen. 
- ik -
Fig, h, Evenwichtsaktiviteit van splijtingsprodukten 
ontstaan bij in jaarlijks gebruik van 1000 ton 
splijtbaar materiaal. 
cd 
Na 1 jaar opslag 
Na 20 jaar opslag 
ko ß k : ß-aktiviteit afkomstig van K in de zee 
- 15 -
Het jodium biedt weinig problemen omdat de halveringstijd klein 
is en een korte periode van opslag van het te zuiveren materi-
aal wel voldoende is. De isotopen van edele gassen zijn biolo-
gisch van weinig belang, zodat men deze Produkten niet behoeft 
op te slaan. Opvangen en pompen in opslag-flessen is zeer kost-
baar, doch in principe wel mogelijk. 
Als laatste bronnen van radio-aktieve besmetting moeten 
de vele research en industriële laboratoria worden genoemd die 
isotopen van velerlei aard moeten opslaan of na verdunning in 
de riolering moeten afvoeren. 
2.4. Radio-aktieve afval in het voedsel. 
Radio-aktieve afval in het voedsel van de mens is tot nu 
90 137 toe uitsluitend het gevolg van 'fall-out' van Sr en Cs na 
proefnemingen met kernexplosies door de V.S., U.S.S.R. en U.K. 
De hierna volgende bespreking zal dus alleen betrekking 
hebben op de elementen strontium en cesium. Aangezien het 
strontium in chemisch opzicht veel gelijkenis vertoont met 
calcium en de opname van strontium door plant, dier en mens 
in hoge mate afhankelijk is van de hoeveelheid calcium die 
tegelijkertijd wordt opgenomen, worden in de literatuur ge-
woonlijk Sr/Ca-verhoudingen opgegeven. 
Het cesium daarentegen vertoont naast gelijkenis met K 
ook vele verschillen. Toch vindt men ook in het geval van 
cesium de besmettingsgraad meestal opgegeven in Cs/K-verhou-
dingen. 
Bij een discussie van de besmetting van het menselijk 
voedsel door strontium kan onderscheid gemaakt worden tussen 
k groepen die gekarakteriseerd worden door de hoeveelheid 
calcium die per persoon per jaar wordt opgenomen (Tabel 2 ) . 
16 







































Het is uiterst moeilijk om een schatting te maken van de 
90 137 hoeveelheid Sr en Cs die gemiddeld voor ieder type dieet 
in het betreffende land wordt geconsumeerd. In de meeste lan-
den is men nog niet gekomen tot een systematische bemonste-
ring en analyse van de voornaamste voedingsmiddelen. Zelfs in-
dien men de beschikking heeft over analyse-resultaten moet men 
nog weten hoe het gemiddeld dieet is samengesteld en in hoe-
verre lokale bereidingsmethoden van het voedsel van invloed 
zijn op de hoeveelheid strontium en cesium die dagelijks per 
persoon wordt opgenomen. Praktisch alle gegevens van systema-
90 tische onderzoekingen betreffen Sr in categorie 1, het 
voornamelijk op melkprodukten gebaseerde dieet der Noord-
Europese landen en Noord-Amerika. Een algemeen overzicht van 
90 
Sr -besmetting van de belangrijkste componenten van het voed-
sel kan worden gebaseerd op de gegevens van de Atomic Energy 
Branch, F.A.O., Rome (november i960). 
- 17 -
Melk. 
90 Na de eerste kernexplosies is het gehalte van Sr in de 
melk gestadig toegenomen. In de periode 1958 - 1959 was het 
niveau in N.-W.-Europa en in Noord-Amerika ongeveer 6 - 1 2 
HfiC/gram Calcium. Deze cijfers varieerden in Europa met een 
faktor 2 en in de V.S. en Canada met een faktor 4 - 8 . Ook in 
90 de U.S.S.R. werden Sr -gehalten gevonden die overeenkwamen 
met het niveau in de V.S. Lagere waarden werden gevonden in de 
Zuid-Europese landen, Mexico, India, Thailand en Japan. De 
90 laagste Sr -gehalten in melk zijn afkomstig van Zuid-Amerika, 
Australië en Nieuw-Zeeland (Tabellen 3A en 3B). 
Kaas. 
Nog weinig systematische analyses werden uitgevoerd. De 




In tabel 5 zijn de Sr -gehalten van verschillende graan-
soorten samengevat. 
90 Het gemiddelde Sr -gehalte in de tarwe uit de V.S. xs 
ongeveer kk - 66 ^C/kg. De verhoudingen van Sr /Ca zijn zeer 
variabel omdat ook het Ca-gehalte een grote fluctuiatie ver-
toont. 
In Europa zijn het vooral de U.K. en Denemarken, die syste-
90 
matisch Sr -analyses van graan hebben gedaan. 
In Denemarken en de U.S.S.R. werden over het algemeen wat 
90 lagere Sr -gehalten gevonden dan in de V.S., terwijl ook de 
verhouding Sr/Ca zeer variabel is tengevolge van het wisselende 
90 Ca-gehalte van granen. In Zuid-Amerika werden zeer lage Sr -
90 / gehalten gevonden voor tarwe, < 10 uuC Sr /g Ca. 
In de U.K. en U.S.A. werden uitvoerige analyses gedaan 
van de verschillende 'maal frakties* der granen. 
90 Hieruit bleek dat het Sr voornamelijk is geconcentreerd 
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90 In de U.S.A. werd gemiddeld 69 ji^ C Sr /g Ca in het meel 
gevonden, i n de U.K. bedroeg de Sr /Ca-ve rhoud ing 48 \1\1C 
S r 9 ° / g Ca. 
90 / Algemeen werd vastgesteld dat de Sr /Ca-verhouding van 
ongezeefd meel, hoger was dan dat van de bloem (Tabel 6). 
Bladgroenten. 
Met uitzondering van de U.K., werden nergens systematische 
onderzoekingen verricht. Gemiddelde cijfers mogen niet met el-
90 
kaar worden vergeleken, omdat de Sr -analyses betrekking heb-
ben op verschillende gewassen, die bemonsterd werden onder ver-
schillende omstandigheden, wat tijd en plaats betreft (Tabel 7)< 
Cijfers van de grootte-orde van 10 - 20 (ijiC Sr /g Ca worden 
frequent gevonden. 
Knolgewassen. 
90 In de U.S.A., U.S.S.R. en U.K. was het gehalte aan Sr 
van aardappelen 1 - 4 |i(iC Sr /kg, wat ongeveer overeenkomt 
met 15 - 60 uuC Sr" /g Ca. 
Fruit, Vlees, Eieren, Vis, Babyvoedsel, Thee. 
Nergens werd systematisch onderzoek gedaan. Enkele waar-
nemingen zijn samengevat in de tabellen 8, 9 en 10. 
90 Totaal Sr in het voedsel. 
In tabel 11 wordt een overzicht gegeven van de hoeveel-
90 
Sr die per jaar per persoon met het voedsel wordt op-
genomen. De hoogste waarden worden gevonden in de U.S.A. en 
n/. 
90 
heid Sr die per jaar per persoon met het voedsel wordt op-
m ,
Denemarken, 11 - 20 \x\iC Sr /g Ca/persoo jaar. De Sr -be-
smetting ligt lager in de U.K. (9 [i\iC Sr /g Ca) en over 
het algemeen nog lager in Japan ( 3 - 1 3 H^C Sr /g Ca). 
In tabel 12 wordt een vergelijking gemaakt tussen de 
bijdrage van de diverse soorten voedingsmiddelen tot het 
90 totaal opgenomen Sr in de U.K., U.S.A. en Denemarken. 
De hoeveelheid Sr die met de melk wordt opgenomen loopt 
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T a b e l 9 . 
G r a n e n 
F r u i t 
G r q e n t e n 
M e l k 
S r ^ i n 
B o n d s r e p u b l i e k 
^ c / k g 






















f i | i c /kg 
23 




. S . A . 3 
\x\ic/gr . C a 





1) Gemiddelde cijfers van 9 - 1 3 monsters. 
2) Gemiddelde cijfers van 3 monsters van 5 verschillende type. 
3) Gemiddelde van verschillende kwaliteit. 
T a b e l 1 0 . 
U . K . 1 
U . S . A . 2 
3 









\i\ic/gr . C a 
117 
1) Gewogen gemiddelde van import uit India en Ceylon, 
2) Gemiddelde van 5 monsters uit India. 






















































































































 3 Bijdrage van de verschillende voedingsmiddelen tot 














Totaal Sr jijic 
Ca.gr. 
Sr /Ca |i|ic/gr. 
Jaarlijkse opname van 
U.K. 










































































In de U.K. wordt echter de helft van het totaal opgenomen 
Sr geleverd door de melk, terwijl in de U.S.A. veel meer 
strontium wordt opgenomen met groenten en meelprodukten. In 
Denemarken waar men veel bruin-brood en rogge-brood eet, wordt 
90 
de helft van het totaal opgenomen Sr geleverd door deze Pro-
dukten. Zelfs in een land kan de door mensen opgenomen hoeveel-
90 heid Sr sterk varieëren. In de U.S.A. varieerde dit in 1959 
i n 25 s t e d e n t u s s e n 4 , 9 en 1 6 , 7 |j.|iC Sr / g Ca. 
Het zal duidelijk zijn van tabel 12, dat drinkwater 
slechts een kleine bijdrage levert tot de totaal opgenomen 
90 hoeveelheid Sr . 
- 29 -
137 Totaal Cs in het voedsel. 
90 137 
In vergelijking met Sr zijn weinig gegevens voor Cs 
137 
bekend. Een overzicht van de gehalten van Cs in melk is ge-
geven in tabel 13. Hoofdzakelijk het Los Alamos-laboratorium 137 in de V.S. heeft zich tot nu toe met Cs -analyse beziggehou-
den. 
137 Het b l i j k t d a t g e m i d d e l d 20 - 50 \i\iC Cs / g r K i n de 
137 
ming te zxjn met het huidige Cs -niveau in het menselijk 
melk wordt gevonden. De overige componenten van het voedsel 
zouden ongeveer 20 ^p.C/g K moeten bevatten om in overeenstem-
i < 
lichaam (F.A.0.-report i960). 
3. Voedselketens. 
3.1. Het gedrag van radio-aktieve afvalprodukten in de bodem. 
90 137 Sr en Cs bereiken het aardoppervlak in de vorm van 
fall-out. In vele gevr.llen zullen deze elementen niet ter 
plaatse blijven, doch door wind en water worden getranspor-
teerd om elders te accumuleren. Wat de vertikale beweging van 
deze elementen in de bodem betreft, kan in het algemeen wor-
den waargenomen, dat transport naar diepere lagen zeer lang-
zaam gaat [Alexander (Tabel 14)] geeft de verdeling van Sr 
in een zandgrond in de jaren 1958 en 1959« 
Het spreekt vanzelf, dat grondbewerking en de aktiviteit 
90 
van wormen of termieten een snellere verplaatsing van Sr 
naar diepere lagen zullen bewerkstelligen. Tengevolge van con-
90 137 
centratie van Sr en Cs in stadsvuil en compost kan plaat-
selijk een hogere besmetting met deze elementen plaatsvinden. 
90 De vastlegging van Sr berust op adsorptie aan kleimine-
ralen en is in gedrag vergelijkbaar met het element calcium. 
Cesium kan behalve in geadsorbeerde staat ook nog in gefixeer-
de toestand voorkomen. De aard van deze Cs-fixatie is nog niet 
137 
opgehelderd. Het staat echter vast, dat de Cs -fixatie opge-
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In tegenstelling tot cesium, bevatten de meeste gronden ge-
ringe hoeveelheden stabiel strontium. Hiermee staat dan ook in 
90 
verband dat Sr -fixatie nog niet is aangetoond. Dit zou er op 
137 
wijzen, dat Cs -fixatie op zeer specifieke plekken in de vaste 
fase van de bodem plaats heeft (Klechskowski, 1958, McHenry et 
al, 1956, Nishita, et al, 1956, Wiklander, 19^8). 
Schuffelen (1959) gaf algemene richtlijnen voor het gedrag 
van dragervrije radio-aktieve smetstoffen in de bodem. Uitgangs-
punt is het feit, dat de hoeveelheden radio-aktief element die 
tengevolge van fall-out in de bodem komen, zo klein zijn, dat 
de bestaande verhouding tussen een- en tweewaardige ionen niet 
wordt gewijzigd. In de meeste gronden domineren de tweewaardige 
ionen in de bodemoplossing. In dat geval mag men stelLen, dat 
de geadsorbeerde hoeveelheden cesium en strontium in de bodem 
kunnen worden bepaald uit de betrekkingen 
+
 = K»K -£-
. C, en ^A 
+ +
 = TC -S 
C " °A ' 
o 
waarin q. en q de geadsorbeerde hoeveelheden mono- en diva-
lente kationen (cesium en strontium), 
+ + + C. on C. de concentraties van de betreffende radio-aktieve 
ionen in de bodemoplossing, 
C = totale zoutconcentratie van de bodemoplossing, 
Q., = adsorptie-capaciteit, 
K' en K = konstanten. 
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90 137 De verdeling van Sr en Cs in de bodemoplossing en de 
vaste fase wordt dus beheerst door: 
1. De concentratie van het aktieve element in de bodem-
oplossing; 
2. De adsorptie-capacit«it van de grond} 
3. De totale zoutconcentratie van de bodemoplossing en 
de verhouding van mono- en divalente ionen in deze 
oplossing; 
k. De evenwichtsfaktor K; 
5. De verhouding van de adsorptie-capaciteit en de to-
tale hoeveelheid ionen in de bodemoplossing. 
De schaarse gegevens in de literatuur met betrekking tot 
andere elementen dan strontium en cesium laten een algemene 
conclusie niet toe. Uit het werk van Nishita en Larsen blijkt 
dat Y, Ce, Ru, en Cs hoofdzakelijk geboden worden in een niet 
uitwisselbare vorm, in tegenstelling tot strontium. McHenry, 
Rhodes en Rowe hebben gegevens gepubliceerd met betrekking tot 
Pu, Cs, Sr, en Y, die min of meer het door Schuffelen geschet-
ste gedrag bevestigen. Pu blijkt zelf in tegenwoordigheid van 
4N N H J N 0 „ nog geadsorbeerd te kunnen worden. Het mechanisme 
der fixatie kan echter nog niet worden verklaard. Wel is het 
te verwachten, dat de bindingssterkte van geadsorbeerde ionen 
.sterk toeneemt met de valentie. 
Nog weinig pogingeoi werden ondernomen om te trachten de 
beweging y^n radio-aktieve smetstoffen in de bodem na te gaan. 
Scott Russell et al vonden dat bij percolatie van grond met 
splijtingsprodukten 50 - 70$ werd vastgehouden door de boven-
ste 2 - 5 cm van de grond. Barendsen stelde vast dat in Neder-
land 80% van het Sr zich in de bovenste 5 cm van de grond be-
vindt. Miller en Reitemeier percoleerden grond met CaCl?, NaCl 
90 
en gedeioniseerd water en vonden alleen Sr -verplaatsing met 
CaCl„-oplossing. 
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Schuffeien heeft getracht een algemene formulering te 
vinden voor radio-aktief smetstoffentransport in de bodem, 
gebaseerd op de theorie der ionenomwisselingschromâtogra-
fie van Hiester en Vermeulen. Uit de berekeningen van Schuf-
felen blijkt o.a. het volgende: 
Hoe hoger de adsorptie-capaciteit van de grond, des te 
meer zullen omwisselingsreakties van cesium, strontium, enz., 
beperkt blijven tot de bovenste lagen van de bodem. Hoe ho-
ger de totale zoutconcentratie van de bodemoplossing, des te 
dieper zal de radio-aktieve smetstof in de bodem kunnen door-
dringen. Verder hangt de diepte van indringing in de bodem 
af van omwisselingsconstanten en de snelheid van de percole-
rende oplossing. 
90 3.2. Het mechanisme van de besmetting van gewassen met Sr 
137 en Cs tengevolge van 'fall-out'. 
90 137 De besmetting van gewassen met Sr en Cs kan op vier 
verschillende manièrent plaatsvinden (Scott Russell, 1959)* 
1. Direkte besmetting van bladeren; 
2. Besmetting van bloeiwijzen (granen); 
90 137 
3. Opname van Sr en Cs via de zogenaamde ' plant 
base', d.w.z. het complex van oppervlaktewortels, 
stengels en bladvoeten; 
! 90 137 
4. Opname van Sr en Cs uit de bodem door de wor^ 
tels. 
Wat de voedselketen betreft is het van belang te weten 
wat de grootte-orde is van ieder der bovengeschetste opname 
mechanismen. Het is van groot belang om vast te stellen of 
de besmetting van gewassen plaatsvindt via de bodem of van 
90 137 direkte aard is. Indien de opname van Sr en Cs via de 
wortels zou plaats hebben, zou het niveau van besmetting 
90 
worden bepaald door de geaccumuleerde hoeveelheid Sr in 
de bodem. Een direkte besmetting via de bladeren of de 
90 
'plant base' zou worden bepaald door de hoeveelheid Sr 
137 
en Cs die gedurende het groeiseizoen met deze plant-
organen in contact heeft kunnen komen. 
- 3h -
De besmetting zou in het laatste geval worden bepaald door 
de intensiteit van de 'fall-out'. 
Op verschillende wijzen kan een antwoord op bovengestel-
de vragen worden gevonden, n.1. door het doen van experimen-
ten en langs statistische weg. 
Middleton (1959) heeft een aantal experimenten met een-
jarige gewassen gedaan, waarbij strontium op de bladeren werd 
gespoten. Na het drogen van deze radio-aktieve oplossing wer-
den de planten kunstmatig beregend. Vervolgens werd bepaald 
welke fraktie van het strontium was verwijderd tengevolge van 
de regenval (Tabel 15)» Het blijkt dus dat de regen een groot 
deel van het strontium van de bladeren naar de basale delen 
van de plant brengt. 
Tabel 15» Het effekt van beregening op de hoeveelheid Sr 






























Tabel 16 geeft een samenvatting van de resultaten geduren-
de twee groeiseizoenen waarbij de besmetting van de planten ge-
durende verschillende stadia van ontwikkeling plaats had. 
In de eerste kolom van tabel 16 zijn de waarnemingen uit-
gedrukt als % van de totaal gespoten hoeveelheid strontium en 
cesium. In de rest van de tabel werden de cijfers geëxtrapo-
leerd naar natuurlijke omstandigheden voor het geval dat 
2 
1 mc/m stro 
neergekomen. 
2 
1 mc/m strontium en 1 mc/m cesium als 'fall-out' zouden zijn 
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als % van 
totaal 
(1) 
0.04 - 0.12 
0.7 - 2.0 
0.1 - 1.0 
0.02 - 0.l4 
1- - 2 
5 - 1 0 
3 - 1 0 
1 - 7 
15 - 550 
3 - 6 
Extrapolatie voor het geval dat be-
smetting van 1 me/m'- plaatsvindt 
gehalte in de eetbare delen 








o.i - 0.5 
2 













30 - l40 
1 - 40 
20 - 60 
2 - 8 









4 - 20 
0.04- 7 
l - 3 . 
0.2 - 0.6 
voor het uitkomen van de aar, 
na het uitkomen van de aar. 
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Met betrekking tot de granen blijkt de graad van strontium-
besmetting sterk af te hangen van het feit of de besmetting 
plaats vond voor of na de ontwikkeling van de aren. In het laat-
ste geval was de besmetting aanzienlijk hoger. Wanneer de aren 
worden beschermd met polyteen-kapjes, gevolgd door bespuiting 
met strontium van de rest van de plant, bleek de besmetting 
van de korrels veel lager te zijn. Hieruit blijkt, dat direkte 
besmetting van graankorrels kan plaatsvinden (floral absorption). 
137 Met Cs werden waarnemingen van bovenvermeld type niet ge-
daan. In tegenstelling tot strontium, dat zich in de plant ge-
1 
draagt als calcium, is het Cs 
lijken met het element kalium. 
137 
zeer bewegelijk en te verge-
Bij de besmetting van de overjarige gewassen en in het 
bijzonder van gras blijkt de »plant base'-opname van grote 
betekenis te zijn (Russell, 1958, Milbourn et al 1959)« D© 
hoge Sr /Ca-verhouding in permanente weidegronden kan al-
leen worden verklaard als het gras de beschikking heeft over 
90 
een voedingsbodem die weinig calcium of veel Sr bevat, of 
90 
wanneer het Sr in de grasmat aan de oppervlakte blijft zon-
der in kontakt te komen met calcium in de bodem. 
Milbourn et al konden dit laatste door middel van sproei-
proeven met Sr 9 vaststellen (Tabel 17). Ook Middleton (1959) 
experimenteerde met verschillende typen grasland, op gronden 
van verschillend Ca-gehalte. Alle bovenvermelde onderzoekingen 
werden verricht in de U.K. en wijzen op het grote belang van 
de 'plant base*-absorptie in permanente weidegronden. Zoals 
verder nog zal blijken zijn deze waarnemingen in overeenstem-
ming met het feit, dat in de U.K. werd aangetoond, dat recente 
90 137 fall-out bepalend is voor het niveau van Sr en Cs in de 
90 
melk, terwijl de totaal geaccumuleerde hoeveelheid Sr en 
137 Cs in de bodem van relatief weinig betekenis blijkt te 
90 
zijn. De opname van Sr uit de bodem wordt n.1. geheel be-
heerst door de verhouding Sr /Ca in de bodemoplossing. Aan-
90 gezien de verdeling van Sr in de bodem niet homogeen is, 
kan geen betrekking worden vastgesteld tussen de graad van 
90 90 




Tabel 17« Verhouding Sr /Ca in opeenvolgende sneden na bespuiting 
8Q "~ 
met Sr van gras en grond. 
leeftijd van de zode, experiment A: 1 jaar 

























































Milbourn (1959) toonde aan, dat de Sr/Ca-verhouding in gewassen 
wordt bepaald door de verdeling van het strontium in de bodem en de 
bewortelingsdiepte van het gewas. Voor zaaigras werd gevonden, dat 
de opname van strontium uit de bodem geheel wordt bepaald door de 
hoeveelheid strontium in de bovenste 5 cm van de bodem (fig. 5). 
Planten nemen strontium en calcium op in de verhouding waarin 
dit wordt aangeboden. Het is echter moeilijk om de Sr/Ca-verhoudiïig 
in de bodemoplossing te bepalen (Frederikson et al, 1958, Scott 
Russell en Scofield, 1958), doch experimenten met watercultures heb-
ben aangetoond dat de OR plant-bodem voor strontium en calcium de 
waarde 1 heeft. 
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89 Fig. 5. Verdeling van het Sr in het bodemprofiel en de 
QQ 
verhouding Sr /Ca in raaigras als functie van de 
bodembewerking. 
gq 











(1000 nc Sr89/M2) 
_l 
89 
Distributie van Sr in 
het bodemprofiel 
a a aanwending aan de oppervlakte 
b = cultivatorbewerking (k inch) 
c = ondiep ploegen (7 inch) 
d = diep ploegen (lil inch) 
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Deze OR ('observed ratio') wordt gedefinieerd als het quotient 
van de verhouding van Sr/Ca in de plant en Sr/Ca in de bodem 
(Comar, 1959). 
De opname van cesium uit de bodem is tengevolge van de 
sterkte fixatie van het cesium verwaarloosbaar klein (Frederik-
son et al, 1958, Neel et al, 1953, Romney et al, 195^, Klech-
kovsky et al, 1958). 
De besmetting van gewassen met dit element moet dus hoofd-
zakelijk op direkte wijze geschieden en niet via de bodem. 
90 3.3« D e betekenis van de intensiteit der Sr fall-out en de 
geaccumuleerde hoeveelheid in de grond voor de besmetting 
van gewassen. 
Het grote probleem waarvoor landbouwkundigen en voedings-
specialisten zijn gesteld, is de vraag: 
90 Is de direkte besmetting van gewassen met Sr een klein 
90 
of groot deel van de totale hoeveelheid Sr die met het voed-
90 
sel wordt opgenomen? Met andere woorden, wordt het Sr -niveau 
in ons voedsel bepaald door de intensiteit der 'fall-out' (hoe-
veelheid fall-out in kort tijdsbestek) of door de totale hoe-
90 
veelheid Sr die in de bodem aanwezig is? 
De meeste gegevens zijn in dit verband gepubliceerd in de 
90 V.S. en de U.K. waar sinds 1957 Sr -analyses in melk worden 
uitgevoerd. In New York beschikt men zelfs over maandelijkse 
90 
Sr -cijfers van Perry en New York City sinds 195^ (fig* 6 ) . 
Het is dus duidelijk dat men getracht heeft om met behulp van 
90 deze cijfers een relatie vast te stellen tussen het Sr -ge-
90 halte van de melk, het Sr -gehalte van de bodem en de intensiteit 
90 
van de Sr fall-out. 
In 1958 publiceerde Tajima in het Report of the U.N. 
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, zijn 
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90 Sr -besmetting van melk wordt verdeeld in: 
1. Een fraktie die opgenomen is door de wortels van het 
gras. De grootte van deze fraktie is evenredig met de 
90 geaccumuleerde hoeveelheid Sr in de bodem. 
2. Een fraktie die direkt door de bladeren en oppervlakte 
wortels is opgenomen en dus evenredig zal zijn met de 
intensiteit van de 'fall-out' 
De besmetting van melk kan dan worden beschreven door: 
= a(x.. + •§- x„) + b x 2 (l) 
9L 
waarin Y het gemiddelde Sr -gehalte van de melk over een 
jaarlijkse periode, x_ de totale geaccumuleerde hoeveelheid 
90 2 90 
Sr in de bodem uitgedrukt in mc/km en x ? de jaarlijkse Sr -2 
neerslag in mc/km ; a en b zijn evenredigheidsconstanten. 
Broeshart en Reitemeier berekenden met behulp van deze 
90 
formule de hoeveelheid Sr in melk afkomstig van de jaarlijk-
se Sr -neerslag voor de periode 1955 - 1958 (Tabel 18) voor 
Perry en New York melk. 
Uit deze tabel zou blijken dat de bijdrage van de hoeveel-
90 heid Sr in de bodem een steeds groter deel gaat worden van de 
90 Sr -besmetting van melk. Uit de tabel blijkt echter ook dat de 
cijfers zeer variabel zijn en met grote voorzichtigheid moeten 
.worden geïnterpreteerd. Het grote nadeel van de functie van 
Tajima, is de onderlinge afhankelijkheid van x, en x ?, waar-
90 door het niet mogelijk is om de Sr -besmetting van melk op 
deze wijze te splitsen in een gedeelte afkomstig van de bodem 
en een gedeelte afkomstig van direkte besmetting. Bovendien 
zijn de evenredigheidsfaktoren a en b niet constant gedurende 
een lange periode, daar klimatologische faktoren, die de op-
name van Sr beïnvloeden ook a en b zullen wijzigen (Tabel 19)• 
Het is echter wel mogelijk om een multipele regressie 
90 
rse te maken van de Sr -besi 
(Broeshart en Reitemeier, 1959). 
analys esmetting van New York City melk 
- hz -
90 Tabel 18. De bijdrage van de jaarlijkse Sr -neerslag tot de 
besmetting van melk afkomstig van Perry en 
New York City [berekend met betrekking (l)l 
Plaats 
Perry, N.Y. 









































Totaal Sr 9 0 









































Tabel 19« Evenredipheidsconstanten berekend voor betrekking (l) 
90 
en de bijdrage van jaarlijkse Sr -neerslag 








a = O.34 








a = 0.40 






a = O.3O 






a = O.36 




90 Hierbij wordt het gemiddelde maandelijkse Sr -gehalte van 
de melk beschreven als een functie van x., de geaccumuleerde hoe-
90 
veelheid Sr in de bodem en xp, de maandelijkse neergeslagen hoe-
90 
veelheid Sr (Tabel 20), 
De resultaten van deze berekeningen laten zien dat: 
a. de partiële regressie coëfficiënten, byx „, d.w.z. de 
90/ * 
gemiddelde hoeveelheid uuC Sr /g. Ca in melk voor iedere 
me Sr /mijl in de bodem, zijn significant (P = O.Ol) en 
van de grootte orde van 0.14 - 0.l6. 
b. de regressie coëfficiënten bxy„ ,, de gemiddelde hoeveel-
90 ' 
heid u uC Sr /g. Ca in de melk tengevolge van 1 me 
90 Sr fall-out per maand, zijn niet significant. 
De resultaten van deze berekeningen suggereren dat de geac-
90 90 
cumuleerde hoeveelheid Sr in de grond het niveau van Sr in de 
melk bepaalt. Toch moeten deze berekeningen met grote voorzichtig-
90 heid worden geïnterpreteerd. Hoewel het niveau van Sr in de melk 90 
niet samenhangt met de maandelijkse Sr -neerslag, is het denk-90 baar dat Sr in melk een functie zou kunnen zijn van de twee- of 
90 driemaandelijkse hoeveelheid neergeslagen Sr . Berekeningen van 
bovengenoemd type kunnen dan niet veel helpen omdat de geaccumu-
90 leerde hoeveelheid Sr in de bodem gecorreleerd is met de hoe-
90 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































De variabelen x.. en x„ zijn dan niet meer onafhankelijk van 
elkaar en de betekenis van de regressie-functie is bij ge-
volg gering. 
Een complicatie bij de analyse van de cijfers van New 
York melk, is het feit dat in de loop van de zomer het vee 
in New York State wordt bijgevoerd met gras of hooi van el-
90 
ders waardoor het Sr -gehalte van de melk niet meer een af-
spiegeling is van de condities in de staat New York, 
De onderzoekingen in de U.K. (A.R.C. R.L. 1, 23, 1958-60) 
wijzen n.1. op het tegenovergestelde van wat in de U.S.A. 
90 89 
werd gevonden. Behalve het Sr werd n.1. ook het Sr be-
paald, waarbij het quotient Sr /Sr een maat is voor de 
90 89 
relatieve ouderdom van het Sr . Het Sr heeft n.1. een 
90 
halveringstijd van 53 dagen en Sr van 28 jaar. Een verge-
lijking van het Sr /Sr -quotient in regen en melk toont 
fig. 7 voor de U.K. Gedurende 1958 was het Sr89/Sr9°-
quotient in de melk ongeveer de helft van dat in regenwater. 
90 Als alle Sr in de melk afkomstig geweest zou zijn van re-
90 
cente Sr -neerslag, zou de maximum periode van vertraging 
ongeveer twee maanden geweest kunnen zijn. Het is echter aan-
90 
nemelijk dat een zeker percentage van het Sr in de melk via 
de bodem is opgenomen. Het is geoorloofd de conclusie te trek-
ken dat in de U.K. gedurende 1958 50 tot 100% van de hoeveel-
-OU1 
.90 
90 heid Sr in melk afkomstig was van recente 'fall out», d.w.z, 
gedurende de twee voorafgaande maanden gevallen Sr' 
Een andere aanwijzing met betrekking tot de invloed van 
recente fall-out op de besmetting van ons voedsel levert de 
vergelijking van Sr/Ca-verhoudingen in de verschillende delen 
van granen. Zoals reeds eerder werd vermeld zijn de Sr/Ca-
verhoudingen in de zaadhuiden en zemelen hoger dan die in het 
meel. Uit onderzoekingen in de U.K. (A.R.C. R.L. 1, 1958) 
blijkt dat dit verschijnsel gedeeltelijk kan worden verklaard 
tengevolge van de discriminatie van calcium ten opzichte van 
strontium tijdens het transport naar het zaad. 
- k6 -
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De verhouding van niet radio-aktief strontium tot calcium 
is n.1. altijd lager in het meel dan in de zemelen. 
Toch kan deze discriminatie van calcium ten opzichte van 
strontium, de verschillen in Sr /Ca-verhouding slechts ten 
dele verklaren. Door zeer nauwkeurige bepalingen te doen van 
de stabiele Sr/Sr -verhouding in de verschillende zeeffrak-
ties van zemelen en meel, konden Russell en zijn medewerkers (1958) 
90 
vaststellen dat ^0 - 60<?o van het Sr door direkte besmetting 
van de granen werd opgenomen. 
Uit de besmettingscijfers van bladgroenten zijn weinig ge-
gevens te halen die berekeningen mogelijk maken ten aanzien van 
het mechanisme der besmetting. 
In de U.K. heeft men de Sr /Sr -verhouding van verschil-
lende koolsoorten vergeleken met de Sr /Sr -verhouding van de 
regen (A.R.C. R.L. 1, 1959)• Fig. 8 laat zien dat de correlatie 
niet nauw is, maar dat toch aannemelijk kan worden gemaakt dat 
90 
een aanzienlijk deel van het Sr in de kool afkomstig moet zijn 
van direkte contaminatie. 
90 3«^» De invloed van cultuurmaatregelen op de Sr -opname door 
gewassen. 
90 Door bemesting kan de hoeveelheid Sr welke door gewassen 
wordt opgenomen aanzienlijk worden gewijzigd. Bekalking van zure 
gronden zal de verhouding van Sr/Ca in de plant verlagen (Reite-
meier, 1959» Milbourn et al, 1959)- Ofschoon de absolute hoeveel-
heid strontium die na bekalking door het gewas wordt opgenomen 
tengevolge van betere groei en beworteling wordt verhoogd, ~al 
de Sr/Ca-verhouding lager zijn. 
De toepassing van gips op zoute gronden die veel natrium 
aan hun complex hebben geadsorbeerd is een bekende cultuurmaat-
regel. Ook in dit geval is dus een verlaging van de Sr/Ca-ver-
houding in het gewas, tengevolge van toevoeging van gips te ver-
wachten. 
Bemestingen met N, P, K, of Mg-meststoffen zullen in het 
algemeen de Sr/Ca-verhouding in de grond en dus ook die in het 





















































Organische stof, stalmest en compost zullen weinig effekt 
op de Sr/Ca-verhouding in het gewas hebben (Reitemeier, 1959). 
90 
Ploegen daar en tegen zal groot effekt op de Sr -opname kun-
nen hebben (Milbourn et al, 1959). Onderploegen tot een diepte 
van 70 cm van strontium dat aan de oppervlakte was aangewend, 
verlaagde de Sr/Ca-verhouding in raaigras tot 2/3 van de per-
celen waar niet werd geploegd. Dit effekt was echter gering 
voor granen en wortelgewassen. In het algemeen kan worden ge-
steld dat door het ploegen 
de gewassen wordt verlaagd 
90 de Sr -opname door ondiep wortelen-
137 3.5« De betekenis van de intensiteit der Cs fall-out en de 
geaccumuleerde hoeveelheid in de grond voor de besmetting 
van gewassen. 
137 Direkte onderzoekingen naar het gedrag van Cs zijn nog 
90 137 
maar weinig gedaan. In tegenstelling tot Sr is het Cs in 
de plant zeer bewegelijk en snel getransporteerd van bladeren 
naar ondergrondse delen. De besmetting van gewassen zal hoofd-
zakelijk een direkte besmetting via de bladeren en 'plant base' 
137 zijn, daar Cs -opname via de wortels zeer gering xs tengevolge 
van de sterke Co-fixatie door de bodem. Alleen wanneer niet radio-
aktief cesium in de bodem aanwezig zou zijn, zou de fixatie van 
137 137 
dragervrxj Cs sterk afnemen. Het gedrag van Cs wordt vaak 
vergeleken met dat van kalium, doch het chemisch gedrag van deze 
elementen is geenszins met elkaar vergelijkbaar, tenminste niet 
90 in die mate als Sr en calcium. 137 90 Over het algemeen wordt 5 - H maal zoveel Cs als Sr 
in de melk gevonden. 
90 137 3.6. Andere isotopen dan Sr en Cs in de voedselketen. 
Het belangrijkste element dat als •fall-out' tengevolge 
van een ongeluk met een kernreaktor in het voedsel van de mens 
komt, is het jodium. 
Verschillende isotopen van jodium ontstaan bij splitsing 
131 
I32 
O Q K 1 O l 
van uranium , n.1. I , halveringstijd 8 dagen; 
, halveringstijd 2,2 uren; 
133 I , halveringstijd 21 uren. 
- 50 -
132 133 131 
Ofschoon relatief meer I en I ontstaat dan I , zal 
131 
tengevolge van het verschil in halveringstijd het I het groot-
ste gevaar bij besmetting opleveren. Het spreekt vanzelf dat 
praktisch alleen direkte besmetting via de bladeren de grootste 
bijdrage zal leveren omdat de tijd die nodig is voor reaktie met 
de bodem en opname via de wortels, groot is vergeleken met de 
131 halveringstijd van het I . Ook absorptie via de bloeiwijzen 
zal van geringe betekenis zijn omdat de tijd die verstrijkt tus-
sen bloei en consumptie van zaden vele malen de halveringstijd 
van I zal bedragen. 
131 Het grootste gevaar van I fall-out zal de besmetting van 
gras en melk zijn. Na het reaktor-ongeluk in Windscale werd 25% 
131 en zelfs meer van de totale hoeveelheid neergekomen I aan de 
oppervlakte van het gras vastgehouden. Regenval kan echter aan-
131 
zienlijke hoeveelheden van dit I w 
droeg dit 50% in twee tot drie weken. 
egspoelen; in Windscale be-
De splijtmgsprodukten Ba , Ce , Pr , Zr en Nb 
die in aanzienlijke hoeveelheden vrijkomen bij kernsplijtingen, 
zullen in de bodem accumuleren, doch weinig gevaar voor de mens 
opleveren daar deze elementen door plant en dier praktisch niet 
worden opgenomen. Hetzelfde geldt voor de radio-aktieve isotopen 
die door neutronen-aktivatie ontstaan (c, Fe, Na, Mn, Mg, P, Co, 
Zn). Deze elementen ontstaan in zeer kleine hoeveelheden waardoor 
het gevaar voor opname in de voedselketen zeer gering zal zijn. 
In principe is het mogelijk dat de splijtstof plutonium in 
de atmosfeer wordt afgegeven tengevolge van een ongeluk met een 
reaktor. Ofschoon het gevaar van plutonium bij direkte inhalatie 
door de mens zeer groot zou zijn, kan worden aangenomen dat het 
vierwaardige plutonium in de bodem zeer sterk wordt gefixeerd. 
De weinige experimenten die met plutonium werden gedaan tonen 
aan dat het plutonium uit oplossingen door de plantenwortel in 
geringe hoeveelheden wordt opgenomen, doch niet wordt getranspor-
teerd naar de bladeren. 
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3*7« Het mechanisme van de besmetting van vee, zuivelprodukten 
en vlees. 
De mate waarin vee besmet wordt met radio-isotopen hangt 
af van de aard van het voedsel (Garher, 1959)« Dit voedsel zal 
bestaan uit gras, bieten, veekoeken, hooi en water. Deze Pro-
dukten zullen in het algemeen zeer verschillende gehalten aan 
90 137 Sr , Cs en andere radio-aktieve elementen hebben. Het is 
dus te verwachten dat het vee in zeer verschillende mate zal 
worden besmet, in afhankelijkheid van de aard van het voedsel. 
90 90 
Wat Sr betreft, wordt de hoeveelheid Sr die in de melk 
wordt afgescheiden geheel bepaald door de verhouding van Sr / 
Ca van het totale dagelijkse voedsel. Wanneer het dier in iso-
topisch evenwicht met zijn omgeving is, d.w.z. wanneer de 
Sr /Ca-verhouding in de botten en spieren overal dezelfde 
waarde heeft, kan de hoeveelheid Sr /Ca-verhouding van de 
melk worden geschat uit de Sr /Ca-verhouding van het voedsel. 
Hierbij maakt men gebruik van de 'observed ratio' die wordt 
gedefinieerd als: 
OR melk/voedsel = r; -rr- van de melk 
Sr+Ca 
Sr 
van het voedsel. Sr+Ca 
Daar de [Sr] verwaarloosbaar klein is in vergelijking met [Ca] 
kan men stellen dat: 
Sr „ 
—— van melk 
OR melk/voedsel = Sr 
rr— van het voedsel Ca 
Deze OR bedraagt ongeveer 0,11 voor melkkoeien. 
In de praktijk kan men deze betrekking alleen toepassen op 
dieren die in isotopisch evenwicht zijn met hun omgeving, d.w.z. 
bij zeer jonge dieren. 
137 Het OR-concept wordt ook wel toegepast op de Cs /K-ver-
137 houding (Hood et al, 1953). Daar het gedrag van Cs in dieren 
echter geenszins hetzelfde is als dat van kalium, is het niet 
137 
mogelijk om een constante OR melk/voedsel voor Cs /K te berekenen, 
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1 o n 
Ongeveer 6 - 10% van het opgenomen Cs wordt in de melk 
afgescheiden. 
Jodium wordt door koeien, geiten en schapen zeer snel op-
genomen, en selektief geaccumuleerd in de schildklier. Bij koeien 
wordt ongeveer 5 - 10% van het opgenomen jodium in de melk afge-
scheiden, terwijl dit bij geiten en schapen 20 - 50% kan bedragen. 
Over de opname van andere isotopen is weinig bekend, met 
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uitzondering van Zn en Co , Fe en Fe , waarmede men een aan. 
tal experimenten heeft uitgevoerd. Ongeveer 5% van het dagelijks 
opgenomen zinc, 0,1% van het cobalt en 0,1% van het ijzer worden 
in de melk afgescheiden. De elementen Pm , Zn , Nb , Fe en 
plutonium worden praktisch niet door het lichaam opgenomen en ko-
men dus niet in de melk of het vlees terecht. 
3»8. De besmetting van zoet-water, zout-water en vis. 
De mate waarin zoet- en zout-watervissen worden besmet met 
radio-isotopen is voornamelijk onderzocht in Japan. In dat land 
levert vis een belangrijke bijdrage tot het dagelijkse dieet van 
bepaalde bevolkingsgroepen. In het overgrote deel van de wereld 
is vis een zeer kleine fraktie van het dagelijks voedsel. 
Tengevolge van vertikale stromingen in de oceanen worden 
fall-out-produkten, zoals strontium en cesium tot op grote diepte 
gemengd, met het gevolg dat de concentratie van deze elementen in 
het zeewater zeer laag is. 
Japanse onderzoekers (Hiyama, 1957) vonden in 1958 een Sr -
concentratie a.an de oppervlakte van de Stille Oceaan van ongeveer 
1 n(ic/liter. 
Bowen vond 0,1 |i[iC Sr /liter in de Atlantische Oceaan. De 
hogere waarden in de Stille Oceaan hangen waarschijnlijk samen 
met de * close in fall-out* van de eilanden waar testexplosies 
werden gehouden. 
Ikk Een ander element dat door Bowen werd bepaald is Ce waar-
90 
van de concentratie ongeveer vijf maal hoger is dan die van Sr 
De bijdrage aan radio-aktieve afvalprodukten die afkomstig 
zijn van kernreaktors, zuiveringsinstallaties en schepen die ge-
dreven worden door kernenergie is van zeer geringe orde van groot-
te vergeleken met de fall-out. 
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In enkele gevallen b.v. bij Windscale (U.K.) ontstaat een plaat-
selijke verhoging van het besmettingsniveau dat echter zeer 
scherp wordt gecontroleerd. 
Het mechanisme der besmetting van levende organismen is zeer 
gecompliceerd, omdat een groot aantal biologische systemen met 
elkaar in evenwicht zijn. In het algemeen kan men stellen dat de 
smetstoffen voor zo ver zij niet in oplossing blijven, geabsor-
beerd zullen worden door lagere organismen, welke als voedsel 
zullen dienen voor de hogere organismen. Dit is schematisch voor-
gesteld door fig. 9 (Kornberg, 1959)• 
Alle organismen zijn in staat om smetstoffen in hun lichaam 
te accumuleren in concentraties die zeer veel hoger zijn dan die 
in het water. Dit wordt geïllustreerd door tabel 21 en 22, waarin 
de concentratiefaktoren voor de belangrijkste radio-aktieve iso-
topen in zoet- en zoutwater worden vergeleken voor diverse orga-
nismen (Krumholz et al, 1957)» 


































































































In het algemeen kan men stellen dat elementen zoals fosfor, 
strontium en zinc, die gemakkelijk door biologische systemen wor-
den opgenomen, accumulatiefaktoren hebben die hoger zijn dan 10.000. 
Het phytoplankton vooral, accumuleert deze elementen zeer 
sterk. Het is dan ook waarschijnlijk dat de besmetting van hogere 
organismen, zoals vis, zijn voornaamste bron vindt in het phyto-
plankton dat als voedsel wordt opgenomen. 
In die gevallen waarin een bevolkingsgroep grote hoeveel-
heden vis eet, zoals het geval is in Japan, is de bijdrage aan 
smetstoffen afkomstig van vis slechts een klein percentage van 
de totale hoeveelheid in het dieet (Hiyama, 1957, F.A.O.Expt. Comm., 
1959)» Wanneer wordt aangenomen dat 100 gram vis per persoon per 
dag wordt geconsumeerd, komt dit overeen met +_ 100 mg Ca/persoon/ 
dag. 
De gemiddelde Sr /Ca-verhouding in vis afkomstig uit de 
oppervlakte-lagen der Stille Oceaan is van de grootte orde van 
0.3 Hf±C Sr /g Ca. Dit zou betekenen dat ongeveer 0.03 (iMC Sr 
per persoon per dag uit vis wordt opgenomen. Voor Cs , Zn en 
Fe waarvan de concentratie in vis, respektievelijk 0,02, 0,01 en 
0,1 (j.[iC/gram is, zou de bijdrage tot het voedsel 2,0 \i\iC Cs ^ 
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1,0 uuC Zn en 10 \I\LC Fe per persoon per dag bedragen. Deze 
hoeveelheden zijn 200 - 8000 x lager dan de toegestane maximum 
toelaatbare dosis in drinkwater (United States, Dept. of Commerce, 
1959). 
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Het is dus onwaarschijnlijk dat deze elementen op het ogenblik 
gevaar voor de mens zouden kunnen opleveren. In riviervis in 
Japan blijkt de Sr /Ca-verhouding 20 x hoger te zijn dan in 
zeevis (Hiyama, 1959)» De bijdrage van riviervis aan het voed-
sel in Japan is echter gering in vergelijking met zeevis. 
4. Het voorkomen van besmetting met radio-aktieve afvalprodukten 
van het menselijk voedsel. 
Een overzicht van methoden ter voorkoming van besmetting 
van het menselijk voedsel met radio-aktieve afvalprodukten werd 
gegeven door Reitemeier (F.A.0. Expt. Committee, 1959)» Deze 
methoden die dus alleen mogen worden toegepast in geval van een 
zeer hoge graad van besmetting kunnen worden verdeeld in ver-
schillende categorieën: 
4.1. Het ontsmetten van bouw- en grasland; 
4.2. Veranderingen van bedrijfsvoeringen; 
4.3« Behandeling van vee; 
4.4. Behandeling van voedsel. 
90 In geval van besmetting van bouw- en grasland met Sr m 
een mate welke een zeer ernstige besmetting van het menselijk 
voedsel tengevolge zal hebben, staan een aantal methoden ter 
beschikking die deze besmetting kunnen verminderen. 
In geval van besmetting met isotopen van korte halverings-
tijd of isotopen die door plant, dier of mens niet worden opge-
nomen, kunnen deze methoden dus achterwege blijven. 
4.1. Het ontsmetten van bouw- en grasland. 
Bij het ontsmetten van bouw- en grasland kan gebruik worden-
gemaakt van een aantal principes, waarvan diep ploegen, inten-
sief uitlogen van de grond, en de verwijdering van besmet gewas 
of de bovenste laag van de bodem, de belangrijksten zijn. 
Diep ploegen is vooral effektief wanneer ondiep wortelende 
gewassen worden verbouwd; wanneer raaigras werd gezaaid na 
gq 
diep ploegen, werd de verhouding Sr /Ca in het gras gereduceerd 
tot — van de oorspronkelijke waarde (Russell, 1958). 
Voor diep wortelende gewassen, zoals graan en sojabonen 
werd geen reduktie van de Sr/Ca-verhouding in het gewas gevonden 
na diep ploegen (Reitemeier, 1955)« 
- 57 
Het spreekt vanzelf, dat de grond tot op grote diepte vruchtbaar 
moet zijn, anders zal na diep ploegen de opbrengst tot een zeer 
laag niveau worden teruggebracht. 
Het uitlogen van strontium in grond met grote hoeveelheden 
regenwater of verdunde zoutoplossingen blijkt in de praktijk te 
langzaam te gaan (Miller et al, 1957)• Zelfs op zandgronden zou 
ongeveer 200 ton gips per ha en meer dan 1 m water gegeven moeten 
90 / 
worden om het Sr naar diepere bodemlagen te transporteren (Reite-
meier et al, 1959)« Een zeer kostbare, doch meer effektieve me-
thode is percolatie met zoutzuur of geconcentreerde zoutoplos-
singen (Schulz et al, 1959)» doch hierbij gaat de vruchtbaarheid 
van de grond volkomen verloren. Zeer effektief is het verwijde-
ren van het besmette gewas, vooral indien het land bedekt is met 
een bodembedekker of mulch. Dit wordt gedemonstreerd in tabel 23 
(Menzel et al, 1959)» waarbij de besmetting werd uitgevoerd met 
Ba1^0. 
Tabel 23» Het percentage ontsmetting door verwijdering van 
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Ook het verwijderen van de bovenste grondlaag is zeer effek-
tief (Tabel 24, Menzel et al, 1959). 
Tabel 24. *j& ontsmetting door het verwijderen van de oppervlakte 








































































Schulz et al (1959) besproeiden de bodem met een asfalt-
emulsie. Het verwijderen van de hard geworden asfaltlaag bleek 
technisch zeer moeilijk en speciale machines zouden hiervoor 
moeten worden ontwikkeld. 
Al deze maatregelen dienen onmiddellijk na de besmetting 
plaats te vinden, daar anders diepere lagen van de bodem met 
Sr 90 besmet zullen worden. 
4.2. Veranderingen van bedrijfsvoeringen. 
Wanneer het niet mogelijk is om de besmetting met mechani-
sche middelen te verwijderen kan men er toe overgaan om gewassen 
te gaan verbouwen die minder strontium zullen opnemen, of waar-
van de hoeveelheid strontium die wordt opgenomen tengevolge van 
een latere bewerking van het produkt, niet in het voedsel van de 
mens terecht komt. 
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De Atomic Energy Commissions [V.S. (1959)] heeft een lijst van 
zijn onder-
wordt opge-
gewassen gepubliceerd die in een aantal categorieën 
,90 
verdeeld met betrekking tot de mate waarin het Sr' 
nomen (Tabel 25). 
Tabel 25, Classificatie van landbouwprodukten ingedeeld volgens 


























Indien bestemd voor melkproduktie, dan behoren deze 
Produkten tot groep 1. 
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De classificatie van deze gewassen berust op de volgende over-
wegingen: 
a. Melk en melkprodukten zijn een zeer belangrijk deel 
van het voedsel in de V.S.; 
90 
b. Het niveau van het Sr in gewassen wordt voorname-
lijk bepaald door hun Ca-behoefte; 
c. Knolgewassen kunnen beter worden ontsmet dan blad-
groenten; 
d. Wanneer tengevolge van een verandering in bedrijfs-
voering minder calcium met het dagelijks voedsel 
wordt opgenomen, kan dit worden aangevuld met calium-
preparaten; 
90 
e. Vlees bevat gewoonlijk weinig Sr ; 
f. Bij suiker- en olie-verwerking wordt tijdens het proces 
90 praktisch al het Sr geëlimineerd. 
4.3» Behandeling van vee. 
Een direkte methode om te voorkomen dat melkprodukten met 
90 Sr worden besmet komt neer op het binnenhouden van het vee. 
De voeding van het vee dient in dit geval uitsluitend te geschie-
den met niet besmet voedsel dat van elders wordt aangevoerd of 
reeds ter plaatse in beschutte plaatsen was opgeslagen. Boven-
dien kan men door het voeren van calcium-preparaten aan het vee, 
de Sr /Ca-verhoudin, 
enigszins reduceren. 
g in het voedsel en dus ook die van melk, 
k.k. Behandeling van het voedsel. 
Bij de behandeling van besmet voedsel denkt men in de 
eerste plaats aan de ontsmetting van melk. 
Migicovsky (1959) in Canada heeft hierover uitvoerige 
onderzoekingen verricht. Zijn methode komt hierop neer, dat 
90 137 
met Sr en Cs besmette melk geleid wordt door een kationen-
uitwisselaar die 95% van het Sr kan verwijderen. Een compli-
catie die hierbij optreedt, is het feit dat de minerale samen-
stelling van de melk dan wordt gewijzigd. 
Dit kan worden ondervangen door mengsels van Ca-, K- en 
Na-uitwisselaars te gebruiken. 
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De hoeveelheid hars, die men nodig heeft, is aanzienlijk; 
25 gram hars verwijdert uit 1 liter melk ongeveer 70% van 
het Sr 9 0. 
Besmetting van melk met kortleven.de isotopen, zoals 
131 I , levert weinig problemen op. De melk kan in dat geval 
worden verwerkt tot melkpoeder, boter of kaas en een be-
paalde tijd worden opgeslagen. 
Besmetting van groenten en vruchten kan alleen onge-
daan wo.rden gemaakt, wanneer de besmette delen kunnen wor-
den verwijderd, b.v. bij aardappels, kool, appels, sinaas-
appels, bonen, erwten en maïs. 
90 De besmetting van granen met Sr betreft voornamelijk 
de buitenste lagen, d.w.z. de zaadhuiden. Door alleen de 
witte bloem voor consumptie te gebruiken, wordt besmetting 
met Sr voor een belangrijk deel voorkomen (Leiniger et al, 
1959» Russell et al, 1958). Hetzelfde geldt voor rijst; 
de Sr/Ca-verhouding van geslepen rijst is veel lager dan 
die'van de paddi (Tensho et al, 1959). 
5« Controle op de aanwezigheid van radio-aktieve smetstoffen 
in bodem, gewas en voedsel. 
Het is van belang dat controlemaatregelen met betrekking 
tot de besmetting van bodem, gewas en landbouwprodukten, al-
leen worden genomen met een duidelijk omschreven doel voor 
ogen. Controlemaatregelen zijn noodzakelijk, omdat radio-aktie-
90 137 131 
ve smetstoffen, zoals Sr , Cs en I een schadelijke werking 
op het menselijk organisme kunnen uitoefenen. Vele controlesyste-
men zijn reeds toegepast. De ervaring hiermede opgedaan, toont 
dat de nauwkeurigheid van de gebruikte methoden meestal niet 
in overeenstemming was met het doel waarvoor zij werden ge-
bruikt. Soms waren de mogelijkheden te beperkt om de controle 
met voldoende nauwkeurigheid te kunnen uitoefenen. 
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In andere gevallen vereiste de uitvoering van de controle een 
intensief gebruik van technisch personeel en materiaal, in een 
mate die niet in overeenstemming was met de bereikte resultaten. 
In het algemeen is gebleken, dat controlesystemen over grote 
arealen moeten worden toegepast. Samenwerken van verantwoorde-
lijke instanties op nationaal en internationaal niveau is essen-
tieel voor het doeltreffend functioneren van een controle-
systeem. 
Controle op radio-aktieve smetstoffen kan met een verschil-
lend doel worden gedaan; men kan met een controlesysteem zelfs 
verschillende oogmerken hebben, b.v.: 
1. Een schatting van de hoeveelheid straling, die de 
mens krijgt bij de consumptie van besmet voedsel; 
2. Een onderzoek naar de voedingsmiddelen die de grootste 
bijdrage leveren tot de besmetting van het dagelijkse 
voedsel; 
3« De wijze van besmetting van ons voedsel en het verloop 
van deze besmetting als functie van de tijd; 
h. Een schatting van het niveau der besmetting voor toe-
komstige perioden; 
5« Het voorkomen van ongewenste situaties, die van in-
vloed kannen zijn op de publieke opinie. 
Alvorens tot een bepaald controlesysteem over te gaan, 
zal men zich moeten realiseren aan welke eisen van nauwkeurig-
heid de bemonsterings- en analyse-methodiek zal moeten voldoen. 
Bovendien zal men op de hoogte moeten zijn van de eigenschappen 
en het gedrag van alle radio-aktieve smetstoffen. Door de 
'Expert Committee on Radioactive Materials in Food and Agricul-
ture* in Rome werd in 1959 een aantal algemene principes opge-
steld die men dient te overwegen bij de aanvang van een controle-
systeem. 
a. Een goed werkend controlesysteem kan niet worden uitge-
voerd, wanneer men de aard en het mechanisme van de 
schadelijke werking van de radio-aktieve elementen op 
het menselijk organisme niet kent. 
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Het is nog niet vastgesteld of de schadelijke effekten 
samenhangen met een 'drempelwaarde' van de betreffende 
radio-aktieve isotopen in het lichaam. Over het effekt 
van zeer lage stralingsintensiteiten op het menselijk 
lichaam is nog weinig bekend. Bij het opzetten van con-
trolesystemen moet het besmettingscriterium zo worden 
gesteld dat eventuele onzekerheid ten aanzien van een 
te verwachten effekt wordt vermeden. 
b. Wanneer het nodig is de concentratie van radio-aktieve 
isotopen in het voedsel of voedingsmiddelen te bepalen 
zal de bemonsterings- en analytische techniek aan be-
paalde voorwaarden moeten voldoen. Monsters zullen re-
presentatief moeten zijn voor een bepaald gebied en de 
frequentie van de monstername wat betreft plaats en 
tijd zal op statistisch verantwoorde manier dienen te 
geschieden. 
c. Radiochemische analysemethoden vereisen een grote mate 
van standaardisering en moeten gecontroleerd opdat een 
vergelijking van de resultaten van diverse laboratoria 
op nationaal en internationaal niveau mogelijk zal zijn. 
d. De coördinatie van controlesystemen op nationaal en in-
ternationaal niveau is van het grootste belang. De waar-
de van ieder controlesysteem neemt n.1. sterk toe wan-
neer de resultaten verkregen in verschillende gebieden 
met elkaar kunnen worden vergeleken. 
Ook is het belangrijk dat controlesystemen die met ver-
schillende oogmerken worden uitgevoerd in een land of 
een streek, worden gecoördineerd. Het bestaande streek-
onderzoek op het gebied der meteorologie, geofysica, 
ecologie, medicijnen, landbouw en voedingsleer kan wor-
den benut voor de instelling van een controlesysteem op 
radio-aktieve smetstoffen, en kan van betekenis zijn bij 
de interpretatie van de gevonden smetstofconcentraties. 
Het is echter noodzakelijk na te gaan of een bestaand 
controlesysteem verantwoord is met betrekking tot de 
hoeveelheid tijd en geld en energie die er mee gepaard 
gaat en de resultaten die worden verkregen. 
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In de U.K. heeft men in tegenstelling tot de meeste landen 
de controle op radio-aktieve smetstoffen zeer rationeel aange-
pakt met het gevolg dat een maximum aan gegevens werd verkregen 
met een minimum aan energie, geld en tijd. Ellis en Mercer (1959) 
hebben een overzicht gegeven van de principes waarop het Engelse 
controlesysteem berust en de overwegingen welke hebben geleid 
tot het toepassen van dit systeem. 
Als doel van de 'survey' in de U.K. werd gesteld: 
a. Het bepalen van de hoeveelheid splijtingsprodukten die in de 
voedselketen voorkomen; 
b. Het bepalen van de fall-out per eenheid van oppervlakte. 
Indien men alleen zou willen weten in hoeverre een bepaald 
niveau van radio-isotopen in het voedsel wordt benaderd of over-
schreden, kan het bemonsteringssysteem zeer eenvoudig zijn voor-
al indien de gevonden concentraties ver beneden de gestelde li-
miet liggen. 
Wanneer men echter kwantitatieve gegevens over de gemiddel-
de hoeveelheid fall-out in een bepaalde streek, of de gemiddelde 
hoeveelheid van een radio-isotoop in het voedsel van de bevolking 
wil bepalen, zal een zeer intensieve bemonsteringstechniek moeten 
worden toegepast. De monsters moeten in dat geval representatief 
zijn voor een bepaald areaal en frequent worden genomen. 
Voor de bepaling van de hoeveelheid van een radio-aktieve 
smetstof in het voedsel van de bevolking zal men gegevens moeten 
hebben met betrekking tot: 
a. De belangrijkste voedingsmiddelen welke de basis vormen 
van het dagelijkse voedsel en de gemiddelde hoeveelheid 
van ieder voedingsmiddel dat dagelijks wordt geconsumeerd. 
In Engeland werden deze gegevens voor een deel betrokken 
uit de zogenaamde 'food balance sheet'. Dit is een schat-
ting van de consumptie per hoofd van de bevolking uit de 
gegevens van produktie, opslag, in- en export van voedings-
middelen. 
De meeste gegevens werden echter verschaft door de 
'dietary survey', d.w.z. gedetailleerd onderzoek naar de 
samenstelling van het dagelijkse voedselpakket van een 
groot aantal gezinnen in Engeland (Hollingsworth and Rao, 
1959). 
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b. De streek waar ieder der voedingsmiddelen wordt geprodu-
ceerd. Verschillende gebieden kunnen n.1. in verschillen-
de mate besmet zijn. In dat geval kan.men geen represen-
tatief monster van het gehele land nemen, maar zal streeks-
gewijze moeten worden bemonsterd. 
Vanneer men heeft kunnen vaststellen welke voedingsmiddelen 
moeten worden gecontroleerd, zal men de bemonsteringstechniek zo 
moeten uitvoeren dat de monsters representatief zijn voor de con-
sumptie van bepaalde voedingsmiddelen op een bepaald ogenblik. 
90 
De bepaling van het Sr -gehalte van melk in verband met be-
smetting van de bevolking kan als voorbeeld dienen voor de karak-
teristieke problemen die zich voordoen bij de bemonstering van 
voedingsmiddelen. Het is bekend dat: 
90 
a. Het Sr -gehalte van de melk wordt bepaald door de samen-
stelling van het veevoer in de voorafgaande twee weken; 
90 
b. De besmetting van dit voer met betrekking tot Sr wordt 
90 
voornamelijk bepaald door de hoeveelheid Sr die geduren-
de twee voorafgaande maanden als fall-out is neergekomen; 
c. Groeiwijze en groeistadium van de plant en klimatologische 
omstandigheden hebben een grote invloed op de mate waarin 
de weide is besmet. 
Uit het voorgaande volgt dat monsters van melk met regelma-
tige tussenpozen moeten worden genomen. Bovendien moeten de mon-
sters worden genomen van een groot aantal plaatsen in eenzelfde 
gebied om een betrouwbaar streekgemiddelde te verkrijgen. De 
monsters van een bepaalde streek kunnen na samenvoeging worden 
geanalyseerd, zodat het aantal analyses voor een geheel land 
terug wordt gebracht tot de analyse van een gering aantal meng-
monsters. 
Q Q Q/-V -j nry -i o-! 
Het is bekend dat de isotopen Sr , Sr , Cs en I de 
meeste zorg baren. Sr , Sr en Cs als belangrijkste afval-
131 Produkten bij kernexplosies en I bij ongelukken met kernreak-
tors. 
In Engeland en in de meeste westerse landen is melk de be-
90 langrijkste bron van Sr ; in de oosterse landen zijn het vooral 
de granen. In beide gevallen kunnen ook bladgroenten een belang-
90 
rijke bron van besmetting met Sr vormen. 
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137 Cs komt voornamelijk met melk en vlees in de mens. Het 
137 is niet nodig om het Cs -gehalte van vlees te bepalen, indien 
137 
men het Cs -gehalte van de melk kent, daar men de eerste met 
131 behulp van de laatste redelijk kan schatten. I zal voorname-
131 
vaar van I is echter relatief gering in verband met de zeer 
lijk in melk, eieren en bladgroenten worden gevonden. Het ge-
-r1 -x hti 
korte halveringstijd. 
131 Voor de bepaling van I zal in geval van besmetting zeer 
snel moeten worden bemonsterd en geanalyseerd. 
Het bemonsteringsschema in de U.K. kan als volgt worden be-
schreven: 
Melk (gemiddeld 65% van het dagelijks voedsel). 
Het land is onderverdeeld in tien gebieden. In ieder gebied wor-
den twee groepen melk-depots bemonsterd die ieder +_ 20% van de 
totaal geproduceerde melk in het betreffende gebied verwerken. 
De bemonstering vindt iedere veertien dagen plaats en de mon-
sters van een streek worden in verhouding met de depotproduktie 
tot een mengmonster samengevoegd. Deze mengmonsters worden ver-
volgens na 6 of 12 weken weer samengevoegd en geanalyseerd op 
90 hun Sr -gehalte. 
Op deze wijze wordt een schatting in duplo verkregen van 
90 het gemiddelde Sr -gehalte van de melk in ieder der 10 gebieden, 
terwijl een bepaling van de standaardafwijking uit de duplo's 
mogelijk is. 
Voor bladgroenten is het land verdeeld in 9 produktie-
zones, waarbij de totale produktie en regenval de voornaamste 
criteria zijn. Op minstens l6 plaatsen in iedere produktie-
zone worden submonsters genomen, die tezamen een representatief 
monster voor een gebied vormen. 
Naast deze bemonstering, wordt in de U.K. ook een bemonste-
ring van grasland uitgevoerd met als doel de bepaling van de 
90 Sr fall-out per eenheid van oppervlakte. Hiertoe worden in re-
2 presentatieve gebieden telkens 10 m gras geoogst en geanalyseerd, 
90 In beperkte mate wordt ook Sr bepaald in de bodem. Hiervoor 
worden mengmonsters genomen van grasland op 10 - 12 cm diepte. 
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De resultaten van de Engelse controle op fall-out zijn 
uitvoerig beschreven in de mededelingen van het Radiobiologisch 
laboratorium te Vantage (A.R.C. R.L. 1, 2 en 3, 1958, 1959, I960) 
Details met betrekking tot de chemische analyse van voedings-
len, gewassen en andere ] 
geven Ellis en Mercer (1959). 
90 
midde produkten die Sr kunnen bevatten 
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